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摘　要 : 　本文系统地研究了 27a 生杉木观光木混交林和杉木纯林群落细根 ( < 2mm) 的生物量、净生产力和
年周转率。结果表明 ,混交林和纯林群落活细根现存量分别为 31872 和 31315 t·hm - 2 ,活细根现存量变化呈双
峰型 ,在 3 月和 9 月出现两次高峰 ;死细根现存量为 11509 和 11269 t·hm - 2 ,数量变化呈现单谷型 ,在 5 月或 3
月出现最低值 ;细根净生产力分别为 41124 和 31528 t·hm - 2 a - 1 ,分别占各自群落净第一性生产力的 2219 %和
2019 % ;细根年死亡量分别为 21119 和 11894 t·hm - 2 ,相当于各自群落地上部分凋落物量的 3114 %和 2718 % ;
细根周转率分别为 1107 和 1106 ,观光木、混交林杉木、纯林杉木的细根周转速率依次降低 ,而林下植被层细根
周转率高于乔木层。表明细根周转是群落有机质归还的重要途径 ,对维持和改良地力有重要作用。
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Abstract : 　Studies on biomass , net productivity and annual turnover rate of fine roots in mixed forest of Cunninghamia
lanceolata and Tsoongiodendron odorum and in pure stand of Cunninghamia lanceolata at 27 years old were carried out .
The existing amount of living fine roots in both stands were up to 31872 and 31315 t·hm- 2 , and their seasonal changes
showed two peaks in March and September , and those of dead fine roots amounted to 11509 and 11269 t·hm- 2 , being low2
est in May or March. The net productivity of fine roots in both stands totaled to 41124 and 31528 t·hm- 2a - 1 , accounted
for 2219 % and 2019 % of total net primary productivity of community , respectively. In both stands , annual mortality of
fine roots were 21119 and 11894 t·hm- 2 , respectively , amounted 3114 % and 2718 % of annual aboveground litterfall .
Annual turnover rate of fine roots was 1107 in mixed stand and 1106 in pure stand , which decreased successively from
Tsoongiodendron odorum , Cunninghamia lanceolata in mixed forest to the pure stand , and that of undergrowth were higher
than that of tree stralum in both stands. It was concluded that annual turnover of fine roots was an important way for organic
matter in communities returning to forest floor.
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杉木 ( Cunninghamia lanceolata)人工纯林多代连栽地力衰退问题已引起人们的极大关注 ,而杉阔混
交林则被认为是维持杉木人工林长期生产力的较好途径之一 (俞新妥 ,1996 ;盛炜彤 ,1992 ;杨玉盛 ,
1998) 。福建林学院莘口教学林场从 60 年代起 ,就已结合营林生产开展了格氏栲 ( Castanopsis kawaka2
mii) 、木荚红豆树 ( Ormosia xylocarpa) 、观光木 ( Tsoongiodendron odorum) 、建柏 ( Fokienia hodginsii) 等珍贵树




试验地位于福建三明福建林学院莘口教学林场小湖工区 (北纬 26°11′30″,东经 117°26′00″) ,属中亚
热带季风型气候 ,年均气温 1911 ℃,年均降水量 1749 mm ,年均蒸发量 158510 mm ,年均相对湿度为 81 % ,
无霜期 300 d 左右 ,土壤是由砂页岩发育的红壤。1973 年用实生苗造林 ,初植密度为 3000 株·hm- 2 ,混交
林为行间混交 (杉木与观光木比例为 3∶1) 。杉木纯林现保留密度为 1100 株·hm- 2 ,平均树高 ( H) 和平均
胸径 ( D)分别为 1913 m 和 2316 cm ,郁闭度为 0180 ,林下植被盖度 95 % ;混交林中杉木和观光木现保留密
度分别为 907 株·hm - 2和 450 株·hm - 2 (混交比例调整为 2∶1) ,其中杉木 H 和 D 分别为 20188 m 和 2511
cm ,观光木 H 和 D 分别为 17181 m 和 1710 cm ,郁闭度为 0195 ,林下植被盖度 80 %。
2 　研究方法
211 　细根现存量
1999201 分别在混交林和纯林中各设立 3 块 20 m ×20 m 固定标准地 ,从 1999201 至 2000201 隔月于月
底用内径 618 cm 的土钻在各林分每块标准地的上中下部随机钻取土芯 10 个 ,每个林分共 30 个 ,深度为
1 m。取出土芯并用流动水浸泡、漂洗、过筛 ,拣出根系 ,用放大镜、剪刀、镊子等工具分出各目的树种根
和林下植被根 ,捡出直径 < 2 mm 的细根 ,并根据根系外形、颜色、弹性、根皮与中柱分离的难易程度来区
分活死根 ,对目的树种细根进一步细分成 3 个径级 (1～2 mm、015～1 mm、< 015 mm) ,将各根样品置于
80 ℃烘箱中烘干至恒重后称重 ,并按以下公式计算细根生物量 :
细根现存量 (t·hm - 2 ) = 平均每个土芯根重 (g) ×100Π[π(618Π2) 2 ]
212 　细根分解试验
在样地附近从表层土 (0～20 cm)中随机收集目的树种 (细分成 3 个径级) 和林下植被的活根与死根
的混合样品 ,自然风干后称取 5 g 样品装入 18 cm ×18 cm、孔径为 0125 mm 的尼龙网袋中 ,每袋样品均换
算为干重 ,埋入近地表 10 cm 处 ,放置样地中部 ,每个径级共 100 袋 ,以后每隔一定时间从各点中随机抽
取各径级样品各 6 袋 ,用于失重和化学成分分析。
213 　细根净生产力和周转
应用极差公式计算 (McClaugherty et al . , 1982) ,公式如下 :
M = Mmax - Mmin + D ; P = Pmax - Pmin + M ; T = PΠY。
式中 , M、P、D、T 分别代表细根年死亡量、年生长量、年分解量和周转率 ; Mmax 、Mmin 分别为死细根现存
量最大值和最小值 ; Pmax 、Pmin 和 Y 分别表示活细根现存量的最大值、最小值和平均值。
3 　结果与分析
311 　群落细根数量及其动态
31111 　群落细根现存量 　由表 1 可见 ,中亚热带杉木观光木混交林 < 2 mm 细根的现存量为 51381 t·
hm - 2 ,比杉木纯林 (41584 t·hm - 2 )增加 1714 % ,高于会同的杉木和火力楠纯林与杉木火力楠混交林及鼎
湖山的针阔叶混交林 ,但低于鼎湖山的季风常绿阔叶林、武夷山的甜槠林和长白山的阔叶红松林 (廖利
平等 ,1995 ;温达志等 ,1999 ;李凌浩等 ,1998) 。杉木和观光木混交后群落细根的数量增加 ,有利于其吸
收土壤养分和水分 ,从而促进混交林群落中林木的生长 ,这与廖利平等在会同对杉木火力楠混交林和杉
木纯林的研究相似 (廖利平等 ,1995) 。混交林中杉木的细根现存量与观光木的现存量之比为 4169∶1 ,大
大高于这两个树种的株数比 (2∶1) ,表明杉木单株的细根量比观光木的大 (表 1) ,这可能亦是混交林中
杉木生长量大于观光木的主要原因之一。混交林和纯林林下植被细根 (包括灌木与草本)分别占群落细
根总量达 1411 %和 1910 %(表 1) ,说明林下植被层细根占有较大比重 ,不宜忽视。从死活根生物量所占
比例来看 ,杉木和观光木各径级活死细根比例均约略为 7∶3 ,这与鼎湖山季风常绿阔叶林和针阔叶混交
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林的活死细根比例相似 (7011∶2919 ;6516∶3414) (温达志等 ,1999) ,表明不同林分类型或不同径级活死细
根比例均相对稳定。杉木、观光木 < 015 mm 细根占 < 2 mm 细根量的 6015 %～6412 % ,说明 < 015 mm 细
根是乔木细根库的主体。
表 1 　0～100 cm土层中群落细根现存量①







细根现存量 Amount of existing fine roots








1～2 mm 01627 (1614) 01232 (611) 01859 (2215)
015～1 mm 01439 (1115) 01162 (413) 01601 (1518)
< 015 mm 11623 (4216) 01728 (1911) 21351 (6117)
小计 Subtotal 21689 (7015) 11122 (2915) 31811 (100)
1～2 mm 01110 (1315) 01051 (613) 01161 (1918)
015～1 mm 01091 (1112) 01039 (418) 0113 (1610)
< 015 mm 01389 (4718) 01133 (1614) 01522 (6412)
小计 Subtotal 01590 (7215) 01223 (2715) 01813 (100)








1～2 mm 01635 (1711) 01234 (613) 01869 (2314)
015～1 mm 01415 (1112) 01181 (419) 01596 (1611)
< 015 mm 11590 (4214) 01656 (1811) 21246 (6015)
小计 Subtotal 21640 (7017) 11071 (2913) 31711 (100)
< 2 mm 01675 (7713) 01198 (2217) 01873 (100)
41584
　①表中括号内为细根所占比例。The figures in the brackets are the proportions ( %) 。
31112 　群落细根数量动态 　在森林生态系统中 ,与地上部分叶片承担着光合作用的功能相配合 ,林木
细根担负着吸收土壤中水分和养分的功能 ,对森林生态系统生长发育起着重要的作用 ;与地上部分每年
大量叶片凋落同时长出大量新叶相似 ,细根在每年枯死同时亦长出大量新根 ,因此枯死细根与地上部分
凋落物对森林生态系统养分循环等均起着重要的作用 (Vogt et al . , 1983) 。杉木活细根现存量变化呈双
峰型 ,在 1 月份较小 , 3 月时出现第 1 次峰值 ,随后下降 , 7 月出现低峰 , 9 月又达到另一峰值 ,后又呈下
降趋势 (图 1) 。而观光木活细根现存量动态变化与杉木的略有不同 ,两次峰值出现时间亦为 3 月和 9
月 ,而两次低值出现时间则为 5 月和 1 月 (图 1) 。杉木死细根现存量变化呈单谷型 , 1 月最大 ,后逐渐下
降 , 5 月为一年中的最低值 ,而后又不断增加 ,至 1 月达最大值 (图 1) 。观光木死细根一年中的最低值
出现在 3 月 (图 1) 。这与鼎湖山、长白山等地的研究结果不尽相同。鼎湖山季风常绿阔叶林和针阔混
交林活细根 7 月最大 , 12 月最低 ,而死细根 4 月或 7 月最大 , 12 月最小 (温达志等 ,1999) ;长白山阔叶红
松林活细根生物量最低值出现在 6 月 ,最大值出现在 10 月 ,而死细根最低值在 6 月 ,最高值出现在 9 月
(单建平等 ,1993) 。细根现存量动态差异的原因与树种生物学特性和各地的气候差异有关。本试验地
处中亚热带 ,1 月气温较低 ,活细根量较低 ,且死细根分解较慢 ,经过一个冬季的积累 ,死细根量较高 ;早
春时林地土温回升快 ,降雨量较多 ,土壤湿润 ,有利于根系大量生长 , 3 月细根量出现第 1 次高峰 ,同时 ,
残留的死细根分解速率加快 ,死细根量开始减少 ;随着气温的继续上升和地上部分生长速度快速增大 ,
光合作用产物大部分用于维持地上部分生长之需 ,分配给细根的数量大量减少 ,同时 ,细根供应地上部
分生长所需的水分和养分数量急剧增加 ,亦导致部分细根的死亡 ,因此活细根数量呈减少趋势 ,另一方
面死细根的分解速率加快 ,死根量最低 ;至 7 月 ,高温干旱 ,林木生长量较小 ,特别是土壤含水量下降 ,导
致细根大量死亡 ,活细根出现极低值 ,而死细根量则明显上升 ;此后由于降雨量增加 ,林木生长量加大 ,
活细根量有所增加 ,至 9 月活细根量出现另一高峰 ,而死根量也仍在上升 ;随后 ,由于气温开始降低 ,林
木生长减慢 ,活细根量不断减小 ,由于细根死亡增加和死细根分解速率减慢 ,引起死细根量的不断累积 ,
至 1 月时 ,活细根量出现低值 ,而死根量达最大值。混交林杉木与观光木细根变化动态差异的原因主要
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可能是杉木和观光木对水分和养分利用方式差异有关。林下植被细根现存量的变化与杉木的相似 (图 2)
图 1 　乔木层细根生物量现存量动态变化
Fig. 1 　Dynamics changes in existing amount of
fine roots biomass in the tree stratum
混交林杉木 C. lanceolata in mixed forest : ◆活细根 Living
roots , ◇死细根 Dead roots ; 观光木 T. odorum : ▲活细根
Living roots , △死细根Dead roots ;纯林杉木 C. lanceolata in
pure forest : ●活细根Living roots , ○死细根 Dead roots. 　
图 2 　林下植被细根生物量现存量动态变化
Fig. 2 　Dynamics changes in biomass of existing
fine roots in the undergrowth
混交林 Mixed forest : ◆活细根 Living roots , ◇死细根
Dead roots ; 纯林 Pure forest : ▲活细根Living roots , △死细
根 Dead roots. 　
312 　细根分解
细根的周转在森林生态系统中起着重要的作用 (李凌浩等 ,1998) 。观光木细根分解第 1 年后的失
重率高于杉木的 ,而同一树种不同径级细根的失重率又随径级的减小而增大 (表 2) 。本文杉木和观光
木细根分解的失重率分别与会同的杉木和火力楠的相近 (廖利平等 ,1995) ,且比各自树种的凋落物分解
率要快得多 (未刊资料) 。由表 2 也可见 ,林下植被细根的失重率比乔木层细根的高 ,说明林下植被细根
的分解速率快于乔木层细根 ,且杉木纯林林下植被细根的失重率略高于混交林林下植被细根 ,这与纯林
林下植被细根中草本细根所占比重较高有关。
根据一年中每隔 2 个月共 6 次取样数据 ,采用下式 : XΠX0 = exp ( - kt) (其中 , X0 为分解初始干重 , X
为分解 t d 后的残留物干重 , k 为分解系数) (Olson , 1963) ,建立细根不同径级指数方程 (相关系数均达
0180 以上) ,求得分解系数 k (表 2) 。由表 2 可见 ,林下植被细根的分解系数 k 值大于乔木层的 ,而观光
木的 k 值又大于杉木的 ,且同一树种 k 值随径级的减小而增大。
表 2 　群落中细根分解 1a 的失重率及分解系数
Tab. 2 　Decomposition coefficient and weight loss rate of fine roots in different stands














< 015 9212 010073
1～2 6015 010026
015～1 6211 010028
< 015 6313 010029
< 2 9716 010104
纯林 Pure forest 林下植被 Undergrowth < 2 9811 010110
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313 　细根的年生长、死亡和周转率
利用细根的第 1 年失重率乘以死细根年均生物量现存量得细根年分解量 ,再利用 McClaughery
(1982)提出的极差模型计算年生长量、年死亡量和周转率得表 3。
表 3 　群落细根的年净生产量、年死亡量及周转率



















(t·hm - 2a - 1)
年死亡量
Mortality
















1～2 mm 01627 01232 01140 01325 01559 0189
015～1 mm 01439 01162 01101 01220 01413 0194
< 015 mm 11623 01728 01461 01916 11597 0198
小计 Subtotal 21689 11122 01702 11461 21569 0196
1～2 mm 0111 01051 01045 01069 01123 1112
015～1 mm 01091 01039 01035 01055 01104 1114
< 015 mm 01389 01133 01123 01224 01460 1118
小计 Subtotal 0159 01223 01203 01348 01687 1116
< 2 mm 01593 01164 01160 01310 01868 1146







1～2 mm 01635 01234 01142 01338 01567 0189
015～1 mm 01415 01181 01112 01238 01381 0192
< 015 mm 11590 01656 01415 01943 11556 0198
小计 Subtotal 2164 11071 01669 11519 21504 0195
< 2 mm 01675 01198 01194 01375 11024 1152
总计 Total 31315 11269 01863 11894 31528 1106
　　从表 3 可见 ,杉木和观光木不同径级细根的年分解量、年死亡量和年净生产力均为 : < 015 mm > 1～
2 mm > 015～1 mm ,表明 < 015 mm 的细根是群落中细根周转的主体。混交林和纯林细根年死亡量分别
为 21119 和 11894 t·hm- 2 ,分别是相应群落地上部分凋落物量 (61759 和 61804 t·hm- 2 ) 的 3114 %和
2718 % ,其中混交林杉木、观光木和纯林杉木细根的年死亡量分别为 11461、01348 和 11519 t·hm- 2 ,而它
们的年凋落物量分别为 41182、11086 和 51021 t·hm- 2 (未刊资料) ,细根年死亡量分别占其年凋落物量的
3419 %、3210 %和 3013 % ,这比长白山阔叶红松林细根死亡量占凋落物比重约 60 %低 (单建平等 ,1993) ,
但比鼎湖山常绿阔叶林细根 ( < 5 mm)年死亡量占其年凋落物量的 2411 %高 (温达志等 ,1999) ,这可能与
林木的年龄和生物学特性有关。但由于细根的分解速率比凋落物快 ,且细根的养分含量比凋落物的高 ,
因而细根在群落养分年归还中的作用可能比凋落物的大 (廖利平等 ,1995) 。混交林和纯林林下植被细
根的年死亡量亦分别占群落细根死亡量的 1019 %和 1516 %。
混交林细根的年净生产力达 41124 t·hm- 2 a - 1 ,是纯林的 1117 倍 (表 3) ;与同类研究结果相比 ,本文
中细根年净生产力均处于已报道的研究结果范围内 (11137～71372 t·hm- 2 a - 1 ) (表 4) 。混交林和纯林的
细根生产力分别占各自群落净第一性生产力 (181003 和 161846 t·hm- 2 a - 1 ,未刊资料) 的 2219 %和
2019 % ,高于长白山阔叶红松林细根所占的比例 (1914 %) (单建平等 ,1993) ,亦高于鼎湖山的季风常绿
阔林和针阔中混交林细根 ( < 5 mm)所占的比例 (1618 %和 1714 %) (温达志等 ,1999) ,更远高于细根占各
自群落总生物量 (2541906 和 2001605 t·hm- 2 )的比例 (211 %和 213 %) 。
细根的周转与细根的吸收需要有关 ,即树木必须经常在新的部位生长新根代替旧根以适应土壤中
不断变化的水分和养分状况 ,以达到充分吸收水分和养分的同时避免过多的无用根系的呼吸消耗 (Bar2
tsch , 1987) 。单建平等则认为树木的地下部分也像其他地上部分一样有老化、死亡、更替的过程 (单建
平等 ,1992) 。混交林中观光木各径级细根的年平均周转速率为 1116 ,比杉木 (0196) 快 ,同一树种的不同
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径级细根的年周转速率随径级的减小而增大 ,这与随径级减小细根的木质化程度低、分解快有关。林下
植被细根的周转率均大于各自的乔木层细根 ,这与林下植被细根的木质化程度比乔木层细根低有关。
混交林中杉木细根的周转速率稍快于纯林杉木的 ,这与混交林杉木 < 015 mm 的细根所占比例稍高于纯
林杉木的有关。混交林群落细根的年周转率 (1107) 亦比纯林的 (1106) 稍高 (表 3) ,说明杉观混交 27 a
后 ,不但其细根净生产力大 ,而且加速了细根的周转。
从表 3 还可见杉木观光木的细根周转率在 0189～1118 之间 ,落在多数已报道 015～1120 次·a- 1的
范围内 ,但处于其上限 ,说明中亚热带的杉木混交林及杉木纯林细根周转速率是较大的 (表 4) 。
表 4 　不同森林类型乔木层细根( < 2 mm)的生物量、净生产力及周转率比较
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4162 1197 0190 1159 2165 0157
针阔叶混交林 Mixed coniferous
and broad - leaved forest
鼎湖山
Dinghushan
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Huitong
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　　本研究的细根周转率高于鼎湖山的季风常绿阔叶林和针阔叶混交林 (温达志等 ,1999) 、武夷山的甜
槠林 (李凌浩等 ,1998) 、瑞典的欧洲赤松 (Person , 1983) 和华盛顿的北美冷杉 (Vogt et al . , 1983) ,而与长
白山阔叶红松林 (单建平等 ,1993)和苏格兰北美云杉 (Deans , 1981)相当 ,但低于会同的杉木纯林及混交
林 (廖利平等 ,1995) (表 4) 。造成细根周转率差异的原因 ,与研究地所处地区的气候条件、树种特性、林
龄、干扰状况等有关。由于本研究地处中亚热带 ,气候温暖湿润 ,水热条件较好 ,树种皆为速生树种 ,细
根的生长与更替较频繁 ,因而细根周转速率普遍比温带树种及天然林 (树龄较大) 大。而会同杉木火力
楠混交林与本研究地所处气候条件相似 ,但其年龄 (10 a 生)比本研究的 (27 a 生) 小 ,林木正处于快速生
长期 ,因而细根周转速率比本研究的大 (廖利平等 ,1995) 。
4 　小结
(1) 27 a 生杉木观光木混交林和杉木纯林群落的细根生物量仅分别占群落总生物量的 211 %和 213 % ,而
其细根的年净生产力却占各自群落第一性生产力的 2219 %和 2019 % ,表明细根在群落的净生产力组成
中占有重要地位。
(2)混交林和纯林细根的年死亡量分别为 21119 t·hm- 2和 11894 t·hm - 2 ,是各自群落地上部分凋落物量
的 3114 %和 2718 % ,表明细根枯死亦是群落向土壤子生态系统归还有机质的重要途径之一。
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进了群落细根的生长 ,提高群落细根的周转率 ,这对林地土壤具有较好的改良作用 ,从而促进群落中杉
木的生长。
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